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(54) Federelementfiir eine Stabilisierungseinrichtung fiir Knochen und Herstellungsverfahren fiir

das Federelement

(57) Es wird ein elastisches Element zur Verwen-
dung in einer Stabilisierungseinrichtung fir Knochen
oder Wirbel bereitgestellt. Das elastische Element ist als
ein im wesentlichen zylindrischer Kérper mit einem er-
sten Ende und einem diesem gegenuberliegenden zwei-
ten Ende ausgebildet ist, wobei der zylindrische Kdrper
an wenigstens einem seiner gegentberliegenden Enden
eine koaxiale Bohrung mit einem Innengewinde zum Ver-
binden mit einem Schaft und/oder einem Kopf einer Kno-
chenschraube oder zum Verbinden mit einem Stabab-
schnitt aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Federelement fir die
Verwendung in der Wirbelsdulen- oder Unfallchirurgie,
ein Knochenverankerungselement mit einem solchen
Federelement, ein elastisches stabférmiges Element mit
einem solchen Federelement zum Verbinden von Kno-
chenverankerungselementen und ein Herstellungsver-
fahren fir ein solches Federelement.

[0002] Zur Fixierung von Knochenfrakturen oder zur
Stabilisierung der Wirbelsaule sind Fixations- und Stabi-
lisierungseinrichtungen bekannt, die aus wenigstens
zwei im Knochen bzw. Wirbel verankerten und Uber eine
Platte oder uber einem Stab verbundenen Knochen-
schrauben bestehen. Derartige starre Systeme erlauben
keine Bewegung der relativ zu einander fixierten Kno-
chenteile oder Wirbel.

[0003] Fir bestimmte Indikationen ist jedoch eine dy-
namische Stabilisierung wiinschenswert, bei der die zu
stabilisierenden Knochenteile und Wirbel eine kontrol-
lierte begrenzte Bewegung zu einander ausfiihren kon-
nen. Eine Mdglichkeit fur die Realisierung der dynami-
schen Stabilisierungseinrichtung besteht in der Verwen-
dung eines elastischen Elementes anstelle eines die
Knochenverankerungselemente verbindenden starren
Stabes.

[0004] Aus der US 2003/0109880 A1 ist eine dynami-
sche Stabilisierungseinrichtung fir Wirbel bekannt, die
eine erste und eine zweite im Wirbel zu verankernde
Schraube jeweils mit einem Aufnahmeteil zum Einlegen
einer die Schrauben verbindenden Feder und eine sol-
che Feder umfafdt. Die Feder selbst ist als Ganzes in
Form einer Schraubenfeder mit dicht benachbarten Win-
dungen nach Art einer Zugfeder ausgebildet und wird
Uber Klemmschrauben in den Aufnahmeteilen fixiert. Es
besteht hierbei jedoch die Gefahr, dal die Feder auf
Grund ihrer Elastizitdt dem Druck der Klemmschraube
ausweicht und somit die Fixierung zwischen der Kno-
chenschraube und der Feder gelockert wird. Ein weiterer
Nachteil der Vorrichtung besteht darin, daR die Elastizitat
der Feder bei ansonsten gleichen Federeigenschaften
von der Lange der Feder abhéngt.

[0005] Aus der EP 0 669 109 B1 ist eine Stabilisie-
rungseinrichtung zum Stabilisieren benachbarter Riik-
kenwirbel bekannt, die zwei monoaxiale Pedikelschrau-
ben und ein Band umfaft, welches in den Aufnahmetei-
len der Pedikelschrauben jeweils lber eine Klemm-
schraube befestigt ist und welche ein auf das Band auf-
gezogenes druckfestes Stutzelement beinhaltet. Mit ei-
nerderartigen Stabilisierungseinrichtung wird jedoch kei-
ne Stabilisierung gegen Torsion erreicht. Wie bei der wei-
ter oben beschriebenen Stabilisierungseinrichtung ist die
Elastizitat der Verbindung der beiden Knochenveranke-
rungselemente bei ansonsten gleichen Eigenschaften
der Federelemente abhangig von der Lange der Feder-
elemente bzw. von dem Abstand der Knochenveranke-
rungselemente.

[0006] AusderUS 6,162,223 ist eine Fixationseinrich-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tung fur ein Gelenk, z.B. fur ein Handgelenk oder ein
Kniegelenk, bekannt, bei der ein an seinen Enden mit
Knochenverankerungselementen verbundener Fixati-
onsstab zweiteilig ausgebildet ist, wobei die zwei Teile
des Fixationsstabs Uber ein flexibles Kupplungsteil mit-
einander verbunden sind und wobei die Fixa-tionsstabe
um das Kupplungsteil aulRerhalb des Korpers ange-
bracht sind. Die beiden Teile des Fixationsstabs sind mit
dem Kupplungsteil nicht fest verbunden, sondern kdnnen
sich entlang einer Bohrung in dem Kupplungsteil frei be-
wegen. Der Durchmesser des Kupplungsteil ist auf
Grund der Art der Verbindung mit dem zweiteiligen Fixa-
tionsstab immer gréRer als der Durchmesser des Fixati-
onsstabs. Diese bekannte Fixations-einrichtung ist auf
Grund ihres komplizierten und voluminésen Aufbaus
zum inneren Einsatz an der Wirbelsdule oder anderen
Knochen nicht geeignet.

[0007] EsistAufgabe der Erfindung, ein Federelement
bereit zu stellen, das einfach und kompakt gebaut, sowie
leicht zu handhaben bei gleichzeitig hoher Sicherheit im
Einsatz ist, und welches mit anderen Elementen in még-
lichst vielfaltiger Weise zu einer dynamischen Stabilisie-
rungseinrichtung fir miteinander zu verbindende Wirbel
oder Knochen kombiniert werden kann. Ferner ist es Auf-
gabe der Erfindung, ein Herstellungsverfahren fiir das
Federelement bereit zu stellen.

[0008] Die Aufgabe wird geldst durch ein Federele-
ment nach dem Patentanspruch 1 und ein Verfahren zum
Herstellen eines solchen Federelementes nach dem Pa-
tentanspruch 17.

[0009] Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un-
teranspriichen angegeben.

[0010] Die Erfindung weist den Vorteil auf, dal ein Fe-
derelement wahlweise mit starren stabférmigen Elemen-
ten verschiedener Lange zu einem elastischen stabfor-
migen Element kombinierbar ist oder mit verschiedenen
Schéaften und/oder Képfen zu einer Knochenschraube
mit elastischen Eigenschaften kombinierbar ist. Der Fe-
derstab bzw. die Knochenschraube weisen dann in Ab-
hangigkeit von dem verwendetem Federelement vorge-
gebene elastische Eigenschaften wie eine bestimmte
Kompressions- und Extensionsfahigkeit in axialer Rich-
tung, sowie eine bestimmte Biege- und Torsionssteifig-
keit auf.

[0011] Insbesondere kann das Federelement mit stab-
férmigen Bauteilen verschiedener Dicke oder mit in der
Wirbelsdulen- und/oder Unfallchirurgie zu verwenden-
den Platten unterschiedlicher Form und Lange verbun-
den werden.

[0012] Weitere Merkmale und ZweckméaRigkeiten er-
geben sich aus der Beschreibung von Ausfiihrungsbei-
spielen anhand der Figuren.

[0013] Von den Figuren zeigen:

Fig. 1a eine Seitenansicht einer ersten Ausfih-
rungsform des Federelementes;

Fig. 1b eine Schnittdarstellung des Federelementes
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aus Fig. 1a;

ein erstes Anwendungsbeispiel des Feder-
elements in Form eines stabférmigen Ele-
ments;

eine Abwandlung von Fig. 2a;

ein Knochenverankerungselement mit dem
Federelement aus Fig. 1a;

eine Schnittdarstellung eines _Teils der Aus-
fuhrungsform von Fig. 3a mit einer Weiterbil-
dung;

eine Schnittdarstellung des Teils von Fig. 3b
entlang der Linie A-A;

eine Stabilisierungseinrichtung bestehend
aus zwei dreiteiligen Knochenverankerungs-
elementen und einem stabférmigen Ele-
ment, die jeweils ein Federelement aufwei-
sen;

eine Seitenansicht einer zweiten Ausfiih-
rungsform des Federelementes;

eine Seitenansicht einer dritten Ausfih-
rungsform des Federelementes;

eine Seitenansicht eines Federelementes
nach einer vierten Ausfiihrungsform;

eine um 90° gedrehte Seitenansicht des Fe-
derelementes aus Fig. 4a;

eine Schnittdarstellung eines Federelemen-
tes nach einer flinften Ausfihrungsform;

ein Federelement nach einer sechsten Aus-
fuhrungsform der Erfindung;

ein Federelement nach einer siebten Aus-
fihrungsform der Erfindung;

eine Explosionsdarstellung eines Verbin-
dungselementes, das aus einem stabférmi-
gen Element, einem erfindungsgemalen
Federelement und einer Platte besteht;

eine Schnittdarstellung der Platte aus Fig.
11a entlang der Linie A-A;

ein Anwendungsbeispiel der Platte aus Fig.
11a und 11b, bei dem die Platte und das mit
der Platte Uber ein Federelement verbunde-
ne stabférmige Element mit Knochenveran-
kerungselementen jeweils in Wirbeln veran-
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kert ist;
Fig. 13a  eine Anwendung des erfindungsgemaRen
Federelementes in einer dynamischen Sta-
bilisierungseinrichtung fiir einen Beckenkno-
chen;
Fig. 13b  eine Schnittdarstellung eines bei der Stabili-
sierungseinrichtung aus Fig. 13a verwende-
ten Knochenverankerungselementes;
Fig. 14 eine Anwendung des Federelementes in ei-
nem Fixateur Externe mit Schanzschrauben,
die Uber stabférmige Elemente miteinander
verbunden sind; und

ein mittels Drahterodieren, Laserbearbei-
tung oder Wasserstrahlbearbeitung herge-
stelltes erfindungsgemales Federelement.

Fig. 15

[0014] In den Figuren 1a und 1b ist ein Federelement
1 nach einer ersten Ausfihrungsform dargestellt.
[0015] Das Federelement 1 besteht aus einem zylin-
drischen Rohr mit einer durchgehenden koaxialen Boh-
rung 2 und einer spiralférmig mit einer vorbestimmten
Steigung und Uber eine vorbestimmte Lange in Richtung
der Zylinderachse in der Wandung verlaufenden Aus-
nehmung 3, die in radialer Richtung in die Bohrung 2
mundet. Dadurch ist eine Schraubenfeder gebildet. Die
Lénge der spiralférmigen Ausnehmung in Richtung der
Zylinderachse, die Héhe der Ausnehmung, die Steigung
der Spirale und der Durchmesser der koaxialen Bohrung
sind so gewahlt, dal® eine gewlinschte Steifigkeit der
Schraubenfeder gegenliber axialen Kraften, Biegekraf-
ten und Torsionskréften, die auf das Federelement wir-
ken, gegeben ist. Angrenzend an seine beiden freien En-
den weist das Federelement 1 jeweils ein sich Uber eine
vorbestimmte Lénge erstreckendes Innengewinde 4, 4’
auf. Der AuRendurchmesser des Federelementes ist der
jeweiligen Anwendung entsprechend gewahlt.

[0016] In einem ersten, in Fig. 2a gezeigten Anwen-
dungsbeispiel ist das Federelement 1 Bestandteil eines
elastischen stabférmigen Elements 30. Das elastische
stabférmige Element 30 besteht aus dem Federelement
1 und zwei zylindrischen Stabschnitten 31, 31, die an
ihrem Ende jeweils einen zylindrischen Ansatz 32, 32’
mit einem AuRengewinde 33, 33’ aufweisen, das mitdem
Innengewinde 4, 4’ des Federelements 1 zusammen-
wirkt. Die Stababschnitte und das Federelement weisen
in diesem Ausflihrungsbeispiel im wesentlichen densel-
ben AuRendurchmesser auf. Die Lange der Stabab-
schnitte 31, 31’ und des Federelements 1 sind unabhéan-
gigvoneinanderim Hinblick auf eine gewlinschte Anwen-
dung wahlbar. Das stabférmige Element dient beispiels-
weise zur Verbindung von Pedikelschrauben an der Wir-
belsdule. Das so gebildete stabférmige Element 30
nimmt durch die elastischen Eigenschaften des Feder-
elementes 1 in vorgegebenen Umfang Kompressions-,
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Extensions-, Biege- und Torsionskrafte auf.

[0017] In Fig. 2b ist ein elastisches stabférmiges Ele-
ment 80 gezeigt, das sich von dem elastischen stabfor-
migen Element 30 dadurch unterscheidet, dal ein erster
starrer Stababschnitt 81 einen gréReren AuRRendurch-
messer aufweist als das Federelement 1 und der zweite
starre Stababschnitt 81’ einen kleineren Au3endurch-
messer aufweist, als das Federelement 1. Alternativ kdn-
nen auch beide Stababschnitte einen gréRReren oder ei-
nen kleineren Durchmesser haben als das Federele-
ment.

[0018] Fig. 3a zeigt ein zweites Anwendungsbeispiel
des Federelementes. Das Federelement 1 ist hier Be-
standteil eines Knochenverankerungselements 10, das
als Polyaxial-Knochenschraube ausgebildet ist. Die Po-
lyaxialknochenschraube weist ein Schraubenelement 11
auf, welches aus dem Federelement 1, einem Schaft 12
mit einer nicht dargestellten Spitze und einem Schrau-
benkopf 13 besteht.

[0019] Der Schaft 12 weist ein Knochengewinde 24
zum Einschrauben in den Knochen und einen zylinder-
férmigen Ansatz 25 mit einem Auflengewinde auf, das
mit dem Innengewinde 4 des Federelementes 1 zusam-
menwirkt.

[0020] Der Schraubenkopf 13 weist einen zylinderfor-
migen Abschnitt 27 und daran angrenzend wie der Schaft
12 einen zylinderférmigen Ansatz 26 mit einem Aulen-
gewinde auf, das mit dem Innengewinde 4’ des Feder-
elementes 1 zusammenwirkt.

[0021] Das Schraubenelement 11 istin einen Aufnah-
meteil 14 in unbelastetem Zustand schwenkbar gehal-
ten. Das Aufnahmeteil 14 ist im wesentlichen zylindrisch
ausgebildet und weist an seinem einen Ende eine axial-
symmetrisch ausgerichtete erste Bohrung 15 auf, deren
Durchmesser grof3er als der des Schafts 12 und kleiner
als der des Schraubenkopfs 13 ist. Ferner weist das Auf-
nahmeteil 14 eine koaxiale zweite Bohrung 16 auf, die
auf dem der ersten Bohrung 15 gegeniiberliegenden En-
de offen ist und deren Durchmesser so groR ist, da das
Schraubenelement durch das offene Ende mit dem
Schaft durch die erste Bohrung 15 hindurchfiihrbar ist,
bis der Schraubenkopf 13 am Rand der ersten Bohrung
15 anliegt. Das Aufnahmeteil 14 weist eine sich vom frei-
en Ende in Richtung der ersten Bohrung 15 erstreckende
U-féormige Ausnehmung 14’ auf, durch die zwei freie
Schenkel 17, 18 gebildet sind. In einem Bereich angren-
zend an ihr freies Ende weisen die Schenkel 17, 18 ein
Innengewinde auf, welches mit einem entsprechenden
AuBlengewinde einer Innenschraube 19 zum Fixieren ei-
nes Stabs 20 zusammenwirkt.

[0022] Esistferner ein Druckelement 21 zum Fixieren
des Schraubenkopfs 13 in dem Aufnahmeteil 14 vorge-
sehen, das so ausgebildet ist, dal es an seiner dem
Schraubenkopf 13 zugewandten Seite eine sphéarische
Ausnehmung 22 aufweist, deren Radius im wesentlichen
gleich dem Radius des kugelsegmentformigen Ab-
schnitts des Schraubenkopfes 13 ist. Der Aulendurch-
messer des Druckelements 21 ist so gewahlt, dal das
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Druckelement 21 in dem Aufnahmeteil 14 zu dem
Schraubenkopf 13 hin verschiebbar ist. Das Druckele-
ment 21 weist ferner eine koaxiale Bohrung 23 fiir den
Zugriff auf eine nicht dargestellte Ausnehmung in dem
Schraubenkopf 13 zum Ineingrifforingen mit einem Ein-
schraubwerkzeug auf.

[0023] Im Betrieb wird in das Innengewinde 4 des Fe-
derelementes 1 der Schaft 12 mit seinem zylinderférmi-
gen Ansatz 25 und in das Innengewinde 4’ der Schrau-
benkopf 13 mit seinem zylinderférmigen Ansatz 26 ein-
geschraubt, um ein Schraubenelement 11 zu bilden. Da-
nach wird das so gebildete Schraubenelement 11 mit
dem Schaft 12 voran durch die zweite Offnung in das
Aufnahmeteil 14 eingeflhrt, bis der Schraubenkopf 13
am Rand der ersten Bohrung 15 anliegt. AnschlieRend
wird das Druckelement 21 mit der sphérischen Ausneh-
mung voran durch die zweite Offnung 16 in das Aufnah-
meteil 14 eingeflhrt. Dann wird das Schraubenelement
11 in den Knochen bzw. Wirbel eingeschraubt.
SchlieBlich wird der Stab 20 in das Aufnahmeteil 14 zwi-
schen die beiden Schenkel 17 und 18 eingelegt, die Win-
kelstellung des Aufnahmeteils relativ zu dem Schrauben-
element justiert und mit der Innenschraube 19 fixiert.
Durch den elastischen Abschnitt werden Bewegungen
um die Ruhelage in begrenzter Weise ermdglicht.
[0024] Die Polyaxialschraube ist nicht auf die zuvor
beschriebene Ausfiihrungsform beschrankt, sondern
kann auch jede beliebige andere Polyaxialschraube mit
einem wie oben beschriebenen dreiteiligen Schrauben-
element sein. So kann die erste Bohrung 15 bei dem in
Fig. 3a dargestellten Anwendungsbeispiel auch geringer
im Durchmesser sein als der Schaft 12, wenn im Betrieb
zuerst der Schraubenkopf 13 mit seinem zylinderférmi-
gen Ansatz 26 voran durch die zweite Bohrung 16 in das
Aufnahmeteil 14 eingefihrt wird, bevor das Federele-
ment 1 und der Schaft 12 an den Schraubenkopf 12 an-
geschraubt wird. Esistin diesem Fall ausreichend, wenn
die erste Bohrung 15 einen gréReren Durchmesser hat
als der zylinderférmige Ansatz 26 und als der zylinder-
férmige Abschnitt 27. Alternativ kann der Schraubenkopf
13 auch ohne den zylinderférmigen Abschnitt 27 ausge-
bildet sein. Die Bohrung muss dann lediglich so grof
sein, dass der Ansatz 26 hindurchfiihrbar ist.

[0025] Das Aufnahmeteil kann aber auch derart ge-
staltet sein, dass das Schraubenelement von unten ein-
fuhrbar ist und Uber ein Druckelement im Aufnahmeteil
verklemmt wird. Die in Fig. 3a gezeigte Bohrung 15 ist
dann grofRer als der Durchmesser des Schraubenkopfes
13.

[0026] Die Stabfixierung ist nicht auf die in Fig. 3a ge-
zeigte Innenschraube beschrankt, sondern es kann zu-
satzlich eine AuRenmutter vorgesehen sein, oder jede
bekannte Art der Stabfixierung kann eingesetzt werden.
[0027] Wenn das Federelement 1 wenigstens teilwei-
se Uber die Knochenoberflache hervorsteht kann das Fe-
derelement 1 Biegekrafte, sowie Zug- und Druckkrafte
aufnehmen. Steht das Federelement nicht mehr tber die
Knochenoberflache hervor, kann das Schraubenele-
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ment 11 trotzdem bei einer Bewegung des Knochens
bzw. Wirbels etwas nachgeben. Damit wird verhindert,
dass ungunstige Spannungen auftreten.

[0028] Fig. 3b zeigt eine Weiterbildung des Federele-
ments 1 von Fig. 3a. Das Federelement 640 gemaf Fig.
3b weist in seinem Inneren einen Kern 641 auf. Der Kern
641 ist an seinen Enden 642 zylindrisch ausgebildet mit
einem Durchmesser, der so bemessen ist, da der Kern
in den Hohlraum des elastischen Abschnitts 640 ein-
schiebbar ist. Die zylindrischen Abschnitte 642 und der
elastische Abschnitt 640 weisen querverlaufende Boh-
rungen auf, in die Stifte 643 zum Befestigen des Kerns
geschoben sind. Zwischen den zylindrischen Enden
weist der Kern einen Abschnitt 644 mit im wesentlichen
rechteckigem Querschnitt auf, wie insbesondere aus Fig.
3cersichtlich ist. In einer Abwandlung hat der Kern einen
anderen Querschnitt, wie z.B. oval oder asymmetrisch.
Der Kern erlaubt die Einstellung der Biegesteifigkeit und/
oder der Torsionssteifigkeit des elastischen Abschnitts.
Die Steifigkeit des elastischen Abschnitts gegenlber ei-
ner Biegung in einer bestimmten Richtung hangt von der
Orientierung des Kerns innerhalb des elastischen Ab-
schnitts ab. Vorzugsweise ist der Kern aus einem Mate-
rial mit geringerer Steifigkeit verglichen mit dem Material
des elastischen Abschnitts ausgebildet. Die gezeigte Be-
festigung des Kerns ist nur beispielhaft dargestellt.
[0029] In Fig. 4 ist eine Stabilisierungsvorrichtung 90
fur die Wirbelsaule dargestellt, wobei zwei Knochenver-
ankerungselemente 91, 91’ mit Schraubenelementen 93
und ein elastisches stabférmiges Element 92 jeweils mit
einem erfindungsgemafen Federelement 1 zur Verbin-
dung der beiden Knochenverankerungselemente ver-
wendet wird. Durch die Mehrteiligkeit des elastischen
stabférmigen Elementes und des Schraubenelementes
ist es mdglich, durch die Kombination von nur wenigen
Grundelementen Stabilisierungsvorrichtungen 90 mit
den unterschiedlichsten Eigenschaften zu erhalten. Die
Stabilisierungsvorrichtung muf nicht notwendigerweise
Knochenverankerungselemente mit einem Federele-
ment und ein stabférmiges Element mit dem Federele-
ment beinhalten. Je nach Anwendungsgebiet ist es auch
maoglich, nur ein stabférmiges Element mit Federelement
und Knochenverankerungselemente mit starren Schrau-
benelementen vorzusehen.

[0030] In Fig. 5 ist ein Federelement 40 nach einer
zweiten Ausfihrungsform dargestellt. Das Federelement
40 nach der zweiten Ausfihrungsform unterscheidet sich
von dem Federelement 1 nach der ersten Ausfiihrungs-
form nur darin, dass anstelle der beiden Innengewinde
4, 4’ ein Uber die ganze Lange des Federelementes aus-
gebildetes Innengewinde 41 vorgesehen ist.

[0031] In Fig. 6 ist ein Federelement 50 nach einer
dritten Ausfuihrungsform dargestellt. Es weist im Unter-
schied zur ersten und zur zweiten Ausflihrungsform star-
re Endabschnitte 51 und 51’ bzw. eine im Unterschied
zu den vorherigen Ausfiihrungsformen verringerte An-
zahlvon Spiralwindungen auf. Dadurch lasst sich die Ela-
stizitdt des Federelementes unabhangig von der Lange
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des Federelementes gestalten.

[0032] Inden Figuren 7a und 7b ist ein Federelement
60 nach einer vierten Ausfihrungsform dargestellt, das
im Unterschied zu den vorgehenden Ausflihrungsformen
zwar um 180° gegeneinander versetzte konkav zur Mit-
tenachse hin angeformte Bereiche 61 aufweist. Die Lan-
ge L’ der Bereiche 61 in Richtung der Mittenachse ist
maximal gleich der Lange L der Spirale und der Krim-
mungsradius derangeformten Bereiche 61 istderart, da®
die Windungen der Schraubenfeder nicht durchbrochen
sind. Durch diese Ausbildung ist das Federelement in
einer Richtung senkrecht zur Mittenachse tailliert ausge-
bildet und hat somit eine geringere Steifigkeit in dieser
Richtung. Damit hat das Federelement eine orientierte
Steifigkeit, die fir bestimmte Anwendungen zweckmaRig
ist.

[0033] Ein in Fig. 8 dargestellies Federelement 72
nach einer finften Ausfihrungsform weist zusatzlich zu
dem Federelement 1 nach der ersten Ausfiihrungsform
einenin die Bohrung eingeschobenen stabférmigen Kern
71 auf. Der Kern kann einerseits als Anschlag bei auf
das Federelement 72 ausgelibten Druckkraften dienen.
Andererseits kann mit dem Kern 71 die Steifigkeit des
Federelementes 72 in bezug auf Biegekrafte erhéht wer-
den.

[0034] Ein in Fig. 9 dargestelltes Federelement 160
nach einer sechsten Ausflihrungsform weist an seinem
einen Ende, anstelle einer Bohrung mit einem Innenge-
winde wie bei der ersten Ausfiihrungsform, einen zylin-
drischen Ansatz 161 mit einem AuRengewinde auf. Ent-
sprechend ist das mit diesem Ende des Federelements
zu verbindende Element mit einer Bohrung mit einem
entsprechenden Innengewinde ausgebildet. Das andere
Ende des Federelements ist mit einer Sackbohrung 162
versehen, in der an das Ende des Federelementes an-
grenzend wie bei den zuvor beschriecbenen Ausfiih-
rungsformen ein Innengewinde 163 ausgebildet ist.
[0035] Einin Fig. 10 dargestelltes Federelement 170
nach einer siebten Ausfiihrungsform weist an seinen bei-
den Enden jeweils einen zylinderférmigen Ansatz 171,
172 mit einem AuflRengewinde auf.

[0036] Ineiner Abwandlung der ersten bis flinften Aus-
fuhrungsform weist das Federelement keine durchge-
hende Bohrung auf.

[0037] Als weiteres Anwendungsbeispiel fir das erfin-
dungsgemalie Federelement 1 istin Fig. 11a die Explo-
sionsdarstellung eines Verbindungselementes 100 zu
sehen, das aus einem stabférmigen Element 31, einem
Federelement 1 und einer Platte 101 besteht. Das stab-
férmige Element 31 weist einen zylindrischen Ansatz 32
mit einem AufRengewinde 33 zum Einschrauben in das
an das eine Ende des Federelementes 1 angrenzende
Innengewinde 4 auf. Ebenso weist die Platte 101 einen
zylindrischen Ansatz 102 mit einem Auf3engewinde 103
zum Einschrauben in das an das andere Ende des Fe-
derelementes 1 angrenzende Innengewinde 4’ auf. Die
Platte besteht aus zwei in der Draufsicht kreisférmigen
Abschnitten 104, 104’, die Uber einen Steg 105 mitein-
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ander verbunden sind. Die Breite B des Steges 105 ist
geringer als der Durchmesser D der kreisférmigen Ab-
schnitte 104, 104’. Koaxial zu den kreisférmigen Ab-
schnitten sind zwei Bohrungen 106, 106’ fir Senkschrau-
ben durch die Platte vorgesehen. Wie in Fig. 11b zu se-
hen weist die erste Seite 107 der Platte eine konkave
Krimmung auf wahrend die zweite Seite 108 der Platte
eine konvexe Krimmung zum Anliegen dieser Seite an
einen Knochen aufweist. Durch die unterschiedlichen
Krimmungsradien der beiden Seiten 107, 108 der Platte
101 verjingt sich die Platte 101 zu den seitlichen Ran-
dern 109 hin. Dadurch kann die Platte stabil und gleich-
zeitig raumsparend sein. Die Bohrungen 106, 106’ wei-
sen wie in Fig. 11b zu sehen an die zweite Seite 108
angrenzend eine Offnung 106a, daran angrenzend einen
konisch geformten ersten Abschnitt 106b und einen an
den ersten Abschnitt und die erste Seite 107 angrenzen-
den zweiten Abschnitt 106c auf. Durch diese Form der
Bohrungen 106, 106’ sind diese zum Aufnehmen von
Senkschrauben geeignet ausgebildet. Die Form der Boh-
rungen 106, 106’ kann auch von der zuvor beschriebe-
nen Form abweichen, soweit sie zur Aufnahme einer
Senkschraube geeignet ist.

[0038] In Fig. 12 ist ein Anwendungsbeispiel fir das
Verbindungselement 100 aus Fig. 11a, bei dem die Platte
101 von der posterioren Seite mit zwei Knochenschrau-
ben 110 an zwei Wirbeln 111 der Halswirbelsaule fixiert
ist, und bei dem das mit der Platte Uber ein Federelement
1 verbundene stabférmige Element 31 mit drei Knochen-
verankerungselementen 115 in Wirbeln 112 der Brust-
wirbelsdule verankert ist.

[0039] Einweiteres Anwendungsbeispiel, bei dem das
erfindungsgemafe Federelement 1 in einer dynami-
schen Beckenstabilisierungsseinrichtung 130 verwendet
wird, ist in Fig. 13a dargestellt. Die dynamische Bek-
kenstabilisierungseinrichtung besteht aus Knochenver-
ankerungselementen 128, 128’, 128", die mit stabformi-
gen Elementen 31, 31°, 31" und Federelementen 1, 1’
miteinander verbunden sind.

[0040] Das in Fig. 13b dargestellte Knochenveranke-
rungselement 128 besteht wie die beiden anderen Kno-
chenverankerungselemente 128’, 128" aus zwei Halften
125, 131, die mit einer in ein Gewinde 134 in der ersten
Halfte 125 und in eine Gewinde 135 in der zweiten Halfte
131 eingreifenden Schraube 127 miteinander ver-
schraubt sind. In der Draufsicht in Fig. 13a ist davon nur
die eine obere Halfte 125 sichtbar. Zwischen den beiden
zuvor erwahnten Halften 125, 131 ist das stabférmige
Element 31 in einer Ausnehmung 132 in der ersten Halfte
125 und in einer Ausnehmung 133 in der zweiten Halfte
131 zwischen den beiden Halften eingeklemmt, sodass
das Knochenverankerungselement 128 fest mit dem
stabférmigen Element 31 verbunden ist. Weiter sind in
den beiden Halften 125, 131 jeweils eine Bohrung 136
bzw. 137 vorgesehen, die im montierten Zustand koaxial
ausgerichtet sind. An die Bohrung 136 angrenzend ist
eine sphérische Ausnehmung 138 und an die Bohrung
137 angrenzend ist eine spharische Ausnehmung 139
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ausgebildet, die der Aufnahme einer Knochenschraube
126 dienen. Die Knochenschraube 126 weist einen
schaftférmigen Abschnitt 151 mit einem AuRengewinde
152 zum Einschrauben in den Knochen und einen ku-
gelsegmentférmigen Kopfabschnitt 153 mit einem Radi-
us der im wesentlichen gleich dem Radius der sphari-
schen Ausnehmungen 138, 139 ist.

[0041] Das Verbindungselment 124 besteht wie das
Knochenverankerungselement aus zwei Halften 122,
von denen in der Draufsicht nach Fig. 13a nur eine zu
sehen ist. Zwischen diese beiden zuvor erwahnten Half-
ten 122 ist das stabférmige Element 31 in einer Ausneh-
mung gefuhrt eingeklemmt, sodass das Verbindungsele-
ment 124 fest mit dem stabférmigen Element 31 verbun-
den ist.

[0042] Das Stabelement 121 besteht aus einem ku-
gelférmigen Kopfabschnitt 121b und einem Schaftab-
schnitt 121a. Der Kopfabschnitt 121b wird zwischen den
beiden Halften 122 in einer nicht dargestellten Ausneh-
mung festgeklemmt und ist so in einer bestimmten
Schwenkstellung fixierbar mit den beiden Halften 122
verbunden. An seinem dem Kopfabschnitt 121b gegen-
Uberliegenden Ende weist der Schaftabschnitt 121a ei-
nen zylinderférmigen Ansatz (nicht dargestellt) mit einem
Auflengewinde auf, das in das Innengewinde (nicht dar-
gestellt) des Federelementes 1’ eingeschraubt ist.
[0043] In Fig. 14 ist ein weiteres Anwendungsbeispiel
fur das erfindungsgemafie Federelement 1 dargestellt.
Das Federelement 1 ist hier Teil eines Fixateur Externe
zum Stabilisieren eines aus zwei Teilen 141a und 141b
bestehenden Knochens 141.

[0044] In das erste Teil 141a des Knochens 141 sind
eine erste und eine zweite Schanzschraube 143, 143’
und in den zweiten Teil des Knochens 141b des Kno-
chens 141 ist eine dritte Schanzschraube
143" eingeschraubt. Die erste Schanzschraube 143 und
die zweite Schanzschraube 143’ sind in an sich bekann-
ter Art und Weise Uber einen ersten Stab 145 bzw. einen
zweiten Stab 145’ mit der dritten Schanzschraube 143"
verbunden. Der erste und der zweite Stab 145, 145’ sind
zusatzlich mit einem hier nicht ndher beschriebenen
Kopplungselement 146 in an sich bekannter Art und Wei-
se fest miteinander verbunden.

[0045] Der erste Stab 145 ist dreiteilig aus zwei wie
weiter oben mit Bezug auf Fig. 2 beschriebenen stabfér-
migen Elementen 31, 31’ und einem erfindungsgemalen
Federelement 1 ausgebildet. Dabei ist das erste stabfor-
mige Element Uber eine Schraubverbindung fest mit dem
einen Ende des Federelementes 1 und das zweite stab-
férmige Element Uber eine Schraubverbindung fest mit
dem anderen Ende des Federelementes 1 verbunden.
[0046] Durch die dynamische Stabilisierung des Kno-
chens 141 werden kleinere Bewegungen der beiden
Knochenenteile 141a und 141b untereinander erlaubt.
Diese kleineren Bewegungen fiihren zu einer win-
schenswerten Stimulation fir das Zusammenwachsen
der beiden Knochenteile 141a, 141b.

[0047] Je nach Anwendungsgebiet kann auch eine
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Schanzschraube des Fixateur Externe ein derartiges Fe-
derelement als Teil seines Schaftes aufweisen.

[0048] Als weitere Anwendungsbeispiele fir das Fe-
derelement sind zum Beispiel der Einsatz in einer Kno-
chenschraube, die nur einen Schaft mit einem Knochen-
gewinde und eine Spitze sowie einem Kopf aufweist, wie
sie Ublicherweise zur Verbindung mit Stabilisierungsplat-
ten verwendet werden. Ein weiteres Anwendungsbei-
spiel des Federelementsistder Einsatz in einer Monoaxi-
al-Knochenschraube zum Verbinden mit einem Stab.
[0049] ZurHerstellung eines Federelementes 1 mittels
Frasen geht man von einem Zylinder mit einem vorbe-
stimmten Aussendurchmesser aus einem biokompati-
blen Material, wie z.B. Titan, aus und frast mit einem
dinnen Scheibenfréser entlang einer Spirale, deren
Hauptachse kollinear zu der Hauptachse des Zylinders
ist eine Ausnehmung 3. AnschlieRend wird entlang der
Hauptachse des Zylinders Uber die gesamte Lange des
Zylinders eine Bohrung 2 derart gebildet, dass die spi-
ralférmige Ausnehmung 3 in die Bohrung 2 miindet. Fir
die Stabilitdt des Federelementes 1 ist der Auslauf der
Spirale am Ubergang zwischen dem Spiralabschnittes
und dem endseitigen Abschnitt des Federelementes von
groRter Bedeutung. Daher ist es notwendig, mit einem
Fingerfraser den Auslauf der Spirale an beiden Enden
der Spirale derart nachzubearbeiten, dass die scharfe
Kante an der Innenseite der Bohrung entfernt wird. Dazu
wird der Auslauf mit einem Fingerfréser in einem Winkel
tangential zur Spiralkontur gefrast. Im Anschluf® daran
wird das Bauteil innen und aulRen entgratet. SchlieRlich
wird in den zwei Endabschnitten der Bohrung 2 jeweils
ein Innengewinde 4, 4’ gebildet.

[0050] Alternativ zum Frasen wird das Federelement
200 mit Drahterodieren, Laserbearbeitung oder Wasser-
strahlbearbeitung aus dem zylinderférmigen Kérper her-
gestellt. Hierbei wird wie in Fig. 15 gezeigt wiederum von
einem Zylinder mit vorbestimmten Aussendurchmesser
D’ ausgegangen, in den dann im nachsten Schritt eine
Bohrung 201 entlang der Hauptachse A iiber die gesam-
te Lange des Zylinderkdrpers gebildet wird. Dann wird in
die Wand des so gebildeten Hohlzylinders entlang der
Hauptachse die Wand entlang einer Spirale 202 je nach
Wandstarke des Hohlzylinders durch eines der oben an-
gesprochenen Verfahren geschnitten. Der Auslauf 203
der Spirale 202 wird als Viertelkreis gebildet, sodass eine
Nachbearbeitung des Auslaufs 203 in einem weiteren
Arbeitsschritt gegentiber dem Frasen entfallt. Auch ein
Entgraten istbei diesem Herstellungsverfahren nicht not-
wendig. Die Form des Auslaufs hat nicht zwingend die
Form eines Viertelkreises, sondern kann auch jede an-
dere beliebige Form, wie die eines anderen Kreisab-
schnittes, haben, durch die Belastungsspitzen in dem
Material im Betrieb gering gehalten werden.

[0051] SchlieRlich wird wie bei dem Herstellungsver-
fahren mittels Frasen in den zwei Endabschnitten der
Bohrung 2 jeweils ein Innengewinde 4, 4’ gebildet.
[0052] In einer Abwandlung wird bei den obigen Ver-
fahren anstelle zumindest eines der Innengewindes 4, 4’
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zu Beginn des Verfahrens durch Drehen ein zylinderfor-
miger Ansatz mit einem Aussengewinde gebildet. In die-
sem Fall mu der Durchmesser der Bohrung kleiner als
der Durchmesser des zylinderférmigen Ansatzes sein.
[0053] In einer weiteren Abwandlung des Herstel-
lungsverfahrens wird das Federelement entsprechend
der sechsten und siebten Ausfiihrungsform ohne eine
durchgehende Bohrung hergestellt.

[0054] Als Materialien flir das Federelement, den Kern
oder der damit verbundenen Elemente sind kérper-
freundliche Materialien, wie z.B. ein korperfreundliches
Metall, wie Titan oder ein korperfreundlicher Kunststoff
moglich. Auch die Verwendung einer Formgedachtnis-
legierung mit bekannten superelastischen Eigenschaf-
ten, z.B. Nitinol, ist mdglich.

Patentanspriiche

1. Elastisches Element (200) zur Verwendung in einer
Stabilisierungseinrichtung (130) fir Knochen oder
Wirbel,
welches als ein rohrférmiger, im wesentlichen zylin-
drischer Koérper mit einer spiralférmigen Ausneh-
mung (202) in seiner Wandung entlang seiner
Hauptachse (A) mit einem ersten Ende und einem
diesem gegentberliegenden zweiten Ende und ei-
ner sich von dem ersten zum zweiten Ende erstrek-
kenden koaxialen Bohrung (201) ausgebildetist, wo-
bei die Ausnehmung (202) in radialer Richtung in die
Bohrung (201) des Korpers miindet, der an seinen
gegenuberliegenden Enden jeweils entweder ein In-
nengewinde (4,4’, 41, 163) oder einen zylindrischen
Ansatz mit einem AuRengewinde (161, 171, 172)
zum Verbinden mit einem Schaft und/oder einem
Kopf einer Knochenschraube oder zum Verbinden
mit einem Stababschnitt oder einer Platte aufweist,
wobei
in der Bohrung (201) ein Kern (71, 644) vorgesehen
ist, der derart gestaltet ist, dass die Biegesteifigkeit
des elastischen Elements erhoht wird.

2. Elastisches Element nach Anspruch 1, wobei das
elastische Element aus einer Formgedachtnislegie-
rung besteht.

3. Elastisches Element nach Anspruch 1, wobei das
Element aus einem kdrpervertraglichen Material,
insbesondere aus Titan ausgebildet ist.

4. Elastisches Element nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei der Kérper an zumindest dem einen
seiner gegenuberliegenden Enden einen zylindri-
schen Ansatz mit dem AuRengewinde (161, 171,
172) aufweist.

5. Elastisches Element nach Anspruch 4, wobei das
andere der seiner gegenuberliegenden Enden das
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Innengewinde (4, 4’, 41, 163) aufweist.

Elastisches Element nach einem der Anspriiche 1
bis 5, wobei der Kern als Anschlag bei auf das Fe-
derelement ausgeiibten Druckkréften dient.

Elastisches Element nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei der Kern (641) einen Quer-
schnitt besitzt, insbesondere rechteckig, oval oder
asymmetrisch, welcher die Einstellung der Biege-
steifigkeit und/oder Torsionssteifigkeit des elasti-
schen Abschnitts in einer bestimmten Richtung er-
laubt.

Elastisches Element (200) zur Verwendung in einer
Stabilisierungseinrichtung (130) flir Knochen oder
Wirbel,

welches als ein rohrférmiger, im wesentlichen zylin-
drischer Korper mit einer spiralférmigen Ausneh-
mung (202) in seiner Wandung entlang seiner
Hauptachse (A) mit einem ersten Ende und einem
diesem gegenuberliegenden zweiten Ende und ei-
ner sich von dem ersten zum zweiten Ende erstrek-
kenden koaxialen Bohrung (201) ausgebildet ist, wo-
bei die Ausnehmung (202) in radialer Richtung in die
Bohrung (201) des Kérpers muindet, der an seinen
gegeniberliegenden Enden jeweils entweder ein In-
nengewinde (4,4’, 41, 163) oder einen zylindrischen
Ansatz mit einem Auflengewinde (161, 171, 172)
zum Verbinden mit einem Schaft und/oder einem
Kopf einer Knochenschraube oder zum Verbinden
mit einem Stababschnitt oder einer Platte aufweist,
wobei

wobei das elastische Element zwei um 180° gegen-
einander versetzte, konkav zur Mittenachse hin an-
geformte Bereiche (61) aufweist.

Elastisches Element gemal Anspruch 8, wobei in
der Bohrung (201) ein Kern (71, 644) vorgesehen
ist, der derart gestaltet ist, dass die Biegesteifigkeit
des elastischen Elements erhdht wird.

Elastisches Element nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass an beiden Enden ein
Innengewinde vorgesehen ist, und/oder dass an bei-
den Enden ein zylindrischer Ansatz mit einem Au-
Rengewinde vorgesehen ist, und/oder dass an ei-
nem Ende ein Innengewinde und am anderen Ende
ein zylindrischer Ansatz mit AuBengewinde vorge-
sehen ist.

Verwendung des elastischen Elements nach einem
der Anspriiche 1 bis 7 in einem stabférmigen Ele-
ment, welches zum Verbinden von zwei Knochen-
verankerungselementen dient, wobei das stabférmi-
ge Element einen ersten starren Stababschnitt auf-
weist und wobei der erste Stababschnitt mit dem ei-
nen Ende des elastischen Elements verbunden wer-
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12.

13.

14.

15.

14
den kann.

Verwendung nach Anspruch 12, wobei ein zweiter
starrer Stababschnitt mit dem anderen Ende des ela-
stischen Elements verbunden werden kann.

Verwendung des elastischen Elements nach einem
der Ansprliche 1 bis 7 in einer Platte, wobei die Platte
einen zylinderférmigen Ansatz mit einem Auflenge-
winde oder eine Bohrung mit einem Innengewinde
an zumindest einem Ende der Platte aufweist.

Verfahren zur Herstellung eines elastischen Ele-
mentes, welches nach einem der Anspriiche 1 bis 7
ausgebildet ist, mit den Schritten:

(a) Bereitstellen eines zylinderférmigen Kor-
pers;

(b) Bilden von jeweils einem zylinderférmigen
Ansatz mit einem Auflengewinde an den beiden
Enden des zylinderférmigen Korpers durch
spanabtragendes Drehen;

(c) Bilden einer spiralférmigen Ausnehmung
durch von auRen spanendes Abtragen von Ma-
terial entlang einer zur Hauptachse des zylin-
derférmigen Korpers koaxialen Spirale; und
(d) Bilden einer Bohrung entlang der Hauptach-
se des zylinderférmigen Koérpers;

(e) Einlegen eines Kerns in den zylinderformi-
gen Korper.

Verfahren zum Herstellen eines elastischen Ele-
ments, welches nach einem der Anspriiche 1 bis 7
ausgebildet ist, mit den Schritten:

(a) Bereitstellen eines zylinderférmigen Korpers
mit einem ersten und einem zweiten Ende;

(b) Bilden eines zylinderférmigen Ansatzes mit
einem Durchmesser der kleiner ist als der vor-
bestimmte Aullendurchmesser es in Schritt (a)
bereitgestellten zylinderformigen Kérpers durch
spanabtragendes Drehen und Bilden eines Au-
Rengewindes auf der Oberflache des zylinder-
férmigen Ansatzes an dem ersten und an dem
zweiten Ende des zylinderférmigen Korpers;
und

(c) Schneiden einer Ausnehmung entlang einer
zur Hauptachse des zylinderférmigen Korpers
koaxialen Spirale mittels Drahterodieren, Laser-
bearbeiten oder Wasserstrahlbearbeiten;

(d) Einlegen eines Kerns in den zylinderférmi-
gen Korper.
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